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NIEUWE SERIE, 17e JAARGANG 


NUMMER 5, MEI 1955 


GEOLOGIE EN MIJNBOUW 


HET PROBLEEM VAN DE CHEMISCHE STRUCTUUR VAN STEENKOOL! 


D. W. VAN KREVELEN? 


INLEIDING 


In de loop van de laatste decennia is het 
structuurbeeld, dat men zich van de steenkool 
heeft gevormd, voortdurend gewijzigd. Uiter- 
aard hing dit samen met de ontwikkeling van 
nieuwe onderzoekingsmethoden en met ver- 
dieping van het inzicht in de structuur van 
andere natuurproducten. 

Ongeveer 30 jaar geleden beschouwde men 
steenkool als een gecompliceerd mengsel 
van stoffen en trachtte men via scheidings- 
methoden de diverse bestanddelen in ‚„zuivere 
vorm” in handen te krijgen. Verschillende 
vloeistoffen werden ontdekt, waarin steenkool 
in meer of mindere mate „oploste” (kokende 
pyridine, kokende benzol onder druk). Fr. 
Fischer (1916, 1924, 1925, 1932, 1933) ontdekte 
dat de fractie, die in benzol oploste, met be- 
hulp van benzine weer kon worden gesplitst 
in een olieachtig (oplosbaar) en een harachtig 
(onoplosbaar) deel. Fischer sprak van „Öbli- 
tumen” en „Festbitumen” tegenover „Rest- 
kohle”. De bitumina bleken aansprakelijk voor 
‘de bakkende en cokesvormende eigenschappen 
van vetkool; de „Restkohle” vertoonde deze 
eigenschappen in het geheel niet (anthraciet 
en magerkool bevatten geen „bitumen’”). 
Analoge extracten kreeg men ook met pyridine 
(Wheeler et al., 1915, 1916, 1927, 1928, 1933, 
1934). 

Tegen de gedachte van steenkool als meng- 
sel pleitte echter het feit, dat, wanneer men 
steenkool fijner en fijner maalt, de opbrengst 
van het extract steeds toeneemt, waardoor 
het wezenlijke verschil van bitumina- en 
restkool dubieus wordt. 

Omstreeks 1930 ontwikkelde zich dan ook 
de voorstelling van steenkool als colloid 
(Pertierra, 1934; Kreulen, 1934, 1946, 1948), 


1 Voordracht voor het Koninklijk Nederlands 
Geologisch-Mijnbouwkundig Genootschap te 
Heerlen op 10 December 1954. 

2 Staatsmijnen in Limburg, Centraal Labora- 
torium, Geleen. 


een voorstelling, die analoog is aan die over 
asfaltbitumen: de kool zou volgens deze op- 
vatting bestaan uit colloidale deeltjes (micel- 
len), die, gestabiliseerd door een beschermen- 
de laag, gesuspendeerd zijn in een olieachtig 
medium. Bij verhitting wordt dit olieachtige 
medium minder viskeus, zodat de kool ver- 
weekt; bij extractie worden achtereenvolgens 
het olieachtig medium en de beschermende 
laag verwijderd. De naakte micelkernen, die 
daarna overblijven, hebben natuurlijk geheel 
andere eigenschappen. Figuur 1 geeft van 
deze colloidchemische voorstelling een beeld. 

In de loop der dertiger jaren ontdekte men, 
dat vele colloiden in werkelijkheid macro- 
moleculen waren en dat de ‚„micellen” veelal 
uit een groot molecule bestonden. De röntgen- 
analyse 'heeft actief bijgedragen om deze 
macromoleculaire opvatting ingang te doen 
vinden. 

Een der eersten, die de steenkool röntgeno- 
grafisch onderzocht, was H. L. Riley (1937-45). 
Het bleek, dat steenkool een röntgendiffractie- 
beeld gaf, dat, wat de plaats van de banden 
betrof, enigszins aan grafiet deed denken; in 
dit opzicht geleek steenkool op roet en amorfe 
kool. Riley stelde zich dan ook voor, dat steen- 
kool is opgebouwd uit zeer kleine, grafiet- 
achtige pakketjes, kristallieten genaamd, sta- 
pelingen van platte moleculen, die ten opzichte 
van elkaar volkomen ongeordend liggen. Dit 
structuurbeeld is in zijn meest simpele vorm 
weergegeven in figuur 2a. 

Riley stelt zich voor, dat de platte steenkool- 
moleculen niet uniform van grootte zijn; de 
kleinste kunnen door extractie aan de rest 
worden onttrokken. Bij verhitting worden 
deze zelfde kleinste moleculen beweeglijk en 
daardoor kan bv. vetkool verweken. De in- 
koling berust volgens Riley enerzijds op een 
groei van deze platte moleculen, anderzijds op 
een ordening der kristallieten (fig. 2b). 

Rileys werk is op een aantal punten onjuist 
gebleken, o.a. wat de afmetingen der kristal- 
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lieten betreft. Het onderzoek is onlangs door 
Hirsch (1954) herhaald. Het physisch beeld is 
echter in hoofdzaak hetzelfde gebleven. 


Tot zover de ontwikkeling van het physische 
structuurbeeld. Daarnaast kan men spreken 
van de chemische constitutie. Hierover waren 
de betrouwbare gegevens nog schaarser. In 
hoofdzaak is dit te wijten aan de weerbarstig- 
heid van de steenkool zelf, die zich niet op de 
gebruikelijke wijze laat zuiveren, omkristalli- 
seren, etc. 

Slechts twee methoden hebben hier enig 
resultaat geboekt: de oxydatie (Bone and 
Himus, 1936) in de vloeistoffase en de aan- 
legging van waterstof (hydrogenering) onder 


b Cokeskool 


Fig. 1 — Micellair structuurmodel van steenkool 
volgens Kreulen. 


hoge druk (Le Claire, 1941). Beide methoden 
hebben aangetoond, dat steenkool voor een 
belangrijk deel is opgebouwd uit moleculen, 
die een aantal benzolringen bevatten. Kwan- 
titatieve conclusies over de opbouw van het 
molecule waren echter nauwelijks mogelijk. 
De titel van mijn voordracht wijst er op, dat 
u ook van mij geen antwoord krijgt: ik spreek 
immers over het probleem van de chemi- 


sche structuur van steenkool. Toch zijn wij in 
de laatste jaren een eind verder gekomen en 
ik wil u een kort overzicht geven van de bij- 

drage, die mijn instituut, het Centraal Labo- 
ratorium van de Staatsmijnen, aan de verdie- 
ping van het inzicht in de steenkoolstructuur 

heeft gegeven. | 


DE METHODES DER STATISTISCHE 
CONSTITUTIE-ANALYSE 


Zoals ik u reeds mededeelde, droegen tot 
voor betrekkelijk korte tijd vrijwel alle onder- 
zoekingen over de steenkoolstructuur een 
destructief karakter; men trachtte eerst de 
stof door extractie, door hydrogenering, door 


Fig. 2 — ‚Turbostratisch model volgens Riley. 
Boven: weinig geordend; onder: relatief sterk 
geordend. 


oxydatie of met andere hulpmiddelen „toe- 
gankelijk” te maken. De resultaten van al deze 
onderzoekingen zijn, afgemeten naar de enor- 
me hoeveelheid menselijke energie, die er aan 
besteed is, betrekkelijk pover geweest. En 
voor zover een dergelijk onderzoek zou slagen, 
blüft het de vraag of men uit de structuur 
van brokstukken tot die van het molecule zou 
kunnen besluiten. 


Eerste richtliin voor ons eigen werk was 
daarom, slechts methoden te bezigen, die een 
niet-destrüctief onderzoek van de steenkool- 
substantie mogelijk maken. Van de tot dusver 
gebruikte methoden voldeed eigenlijk alleen 
de röntgenanalyse aan deze eis. Wij hebben 
hieraan enkele nieuwe methoden toegevoegd, 
die met elkaar gemeen hebben, dat de struc- 
tuuranalyse wordt uitgevoerd met behulp 
van macroscopische constanten van de onver- 
anderde kool. 

Een tweede richtlijn, die wij ons gesteld 

hebben, was het ter harte nemen van de 
 resultaten van de steenkoolpetrografie. Deze 
_ heeft ons geleerd, dat elk oorspronkelijk 
plantenbestanddeel wordt ingekoold tot &en 
of meer specifieke maceralen. Deze macera- 
len zijn, in tegenstelling met de steenkool 
zelf, microscopisch homogeen. Men dient dus 
'het chemisch onderzoek steeds uit te voeren 
met zuivere, of althans zo zuiver mogelijke 
maceralen. 

Onze werkwijze is zo geweest, dat wij eerst 
slechts een enkele en successieveliijik meer 
macroscopische grootheden in ons onderzoek 
hebben betrokken, zo het structuurbeeld 
stelselmatig meer kwantitatief en meer vol- 
ledig makend. 

Tot dusverre zijn drie etappes op deze 
weg afgelegd. In de eerste etappe benutten 
wij alleen de elementaire samenstelling en 
verkregen daaruit reeds een kwalitatief beeld 
van structuur en genese. 

In de tweede etappe werd naast de elemen- 
taire samenstelling ook de dichtheid in de 
beschouwingen betrokken; het resultaat was 
een meer kwantitatief inzicht in het aroma- 
tisch karakter en in de graad van ringceon- 
densatie. 

In de derde etappe riepen wij een optische 
grootheid te hulp, nl. de lichtreflectie en de 
hieruit af te leiden brekingsindex en ver- 
kregen daaruit een indruk over de grootte 
van de aromatische ringsystemen. 

In de volgende etappes, die nog in de 
schoot der -toekomst liggen, zal het beeld 
verder moeten worden uitgebreid, o.a. met 
gegevens over de periferie van het koolstof- 
skelet. Alle op deze wijze verkregen kennis 
is uiteraard van statistisch karakter; het 
verkregen beeld is een statistisch gemiddeld 
beeld. 

Ik hoop u nu deze verschillende etappes te 
schetsen. 


DE ELEMENTAIRE SAMENSTELLING VAN 
STEENKOOL 


In de eerste etappe benutten wij als enig 
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criterium de elementaire samenstelling, en 
wel in de vorm van een aantal atomaire ver- 
houdingen: H/C, O/C, N/C en S/C. (Van 
Krevelen, 1950). Deze atoomverhoudingen 
blijven in al ons verdere werk een belangrijke 
rol spelen. Uiteraard zijn bij steenkool de 
H/C- en O/C-verhoudingen de invloedrijkste. 
Bezigt men deze resp. als ordinaat en als 
abscis in een samenstellingsdiagram, dan kan 
men dus elk maceraal, in elk inkolingssta- 
dium, een plaats geven. Bovendien is een 
kenmerk van dit diagram, dat alle eenvoudige, 
natuurlijke reactieprocessen, zoals afsplitsing 
van water, kooldioxyde en methaan, opne- 
ming van water, zuurstof, etc, door rechte 
lijnen worden voorgesteld (figuur 3). 

Behalve deze reactieliinen kan men ook de 
H/C-waarden van bepaalde basisstructuren 
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(van hoog moleculaire stoffen) als „niveau”- 
liinen aangeven. Daarbij dient echter te wor- 
den opgemerkt, dat elke niveaulijn zowel een 
zuivere structuur als een mengstructuur (pas- 
send bij de combinatie van een lijn die hoger 
en een die lager ligt) kan voorstellen. 

Wij tekenen nu in dit diagram de inkolings- 
trajecten van de belangrijkste plantenbe- 
standdelen, d.w.z. de genese-trajecten van de 
maceralen, en zien dat elk der maceralen een 
specifiek inkolingstraject heeft. Getekend zijn 
de inkolingstrajecten van houtachtig weefsel 
(tot vitriniet en fusiniet), van exines (blad- 
huiden en sporen, tot exiniet) en van vethou- 
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dend algendebris (tot algeniet of boghead- 
kool). Het enige dat deze trajecten gemeen 
hebben is: toenemende aromatisering bij toe- 
nemende inkoling (figuur 4). 

Wij zien dat het eerste stadium van het 
vitriniet-traject in hoofdzaak een dehydra- 
tatie is, het laatste stadium in hoofdzaak een 
methaanafsplitsing. Bij een H/C-verhouding 
van 0.7 worden de samenstellingen van vitri- 
niet en exiniet vrijwel aan elkaar gelijk; dit 
gaat gepaard met het feit, dat ook andere 
eigenschappen (optische, mechanische, chemi- 
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samenstelling overeen met veel verder inge- 
koolde vitriniet. 

Uit de enkele parameter van de elemen- 
taire samenstelling kunnen wij dus reeds be- 
langrijke kwalitatieve conclusies trekken over 
het inkolingsverloop en de algemene wijzi- 
gingen in de structuur van de maceralen bij 
de inkoling. 


DE DICHTHEID VAN STEENKOOL 


Bij de tweede etappe maakten wij gebruik 
van een nieuwe parameter: de dichtheid, en 
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sche) dan vrijwel aan‘elkaar gelijk worden. 
Met behulp van het diagram is ook direct in 
te zien, dat sporenrijke durieten van lage in- 
kolingsgraad veel waterstofrijker zijn dan de 
overeenkomstige vitrieten. Micrinietrijke du- 
rieten zijn daarentegen waterstofarmer: mi- 
criniet en semi-fusinet komen in elementaire 


—.— Dehydratering 
Demethanering 


03 04 05 06 07 08 0,9 10 
—— Atomaire = verhouding 


wel de z.g. helium-dichtheid, welke bij po- 
reuze stoffen de meest juiste benadering van 
de ware dichtheid is (Van Krevelen, 1952, 
1953, 1954). 

Waarom de dichtheid? De reden hiervan is 
duidelijk als men bedenkt, dat de wisselwer- 
king van atomen en moleculen een functie is 
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van hun onderlinge afstand; hiervan hangen 
vrijwel alle eigenschappen af en het is dus 
begrijpelijk, dat de belangrijke macroscopi- 
sche grootheid, die deze micro-afstanden 
weerspiegelt, van invloed is op vrijwel alle 
andere macroscopische grootheden. Het is 
verder een bekend feit, dat het quotient van 
het molaire gewicht en de dichtheid, het z.g. 
molair volume (M/d) in eerste benadering 
een additieve functie is van atoom- of atoom- 
groep-bijdragen. Zo kan men bijv. de molaire 
volumina van de normale paraffinen bereke- 
nen uit de bijdragen van de CHs>- en CHs>- 
groepen, welke (bij 20 °C) resp. 16,4 en 31,3 
cm” bedragen. Het is daarom begrijpelijk, dat 
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men als men het molaire volume per C-atoom 
als functie van de atomaire H/C-verhouding 
afzet, een rechtlijnig verband vindt voor alle 
normale alkanen. Ook de middelwaarde van 
alle isomere vertakte paraffinen met een ge- 
lijk aantal C-atomen valt samen met die van 
het normale paraffine en valt dus op de 


rechte lijn (fig. 5). 
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U ziet dat in deze grafiek weer de H/C- 
verhouding optreedt en voorts het molair vo- 
lume per C-atoom, dat dus uit moleculair ge- 
wicht per C-atoom en dichtheid kan worden 
berekend. Dit is van belang; men behoeft het 
moleculair gewicht zelf niet te kennen, en 
kan het moleculair gewicht per C-atoom 
direct uit de elementair-analyse berekenen 


re 


(% C) 

Uit experimenteel gemeten molaire volu- 
mina kan men zo, behalve de bijdrage van de 
CHs- en CH2-groep, ook die van andere groe- 
pen afleiden, bijv. de aromatische CH-groep, 
de aromatische -C = en de aromatische++C«” 
-groep®, welke resp. 14,8, 1,0 en 5,3 cm? be- 
dragen. Met behulp van deze atoomgroep- 
volumina kan men nu de molaire volumina 
per C-atoom van gemengd aromatisch-alifa- 
tisch karakter naar believen berekenen en 
vergelijken met de gemeten waarden. 

Het bleek ons nu, dat verbindingen met 
verschillende structuur en moleculair gewicht, 
maar met een gelijke aromaticiteit, op een lijn 
komen te liggen, wanneer men het molair 
volume per C-atoom afzet tegen de H/C- 
verhouding. Onder aromaticiteit wordt hier 
verstaan de fractie van de koolstof, die in 
aromaatstructuur voorhanden is; de waarde 
er van list tussen 0 en 1. 


In fig. 6 zijn deze z.g. iso-aromatische lijnen 
weergegeven. Men kan dus nu ook omgekeerd 
uit de gemeten M./d- en H/C-waarden de 
aromaticiteit uit de figuur aflezen. Wij hebben 
gevonden, dat dit zelfs voor gemengd aroma- 
tisch-naphtenische koolwaterstoffen tot goede 
resultaten leidt, mits het aromaatgehalte maar 
hoser dan 25 % is. 


U zult nu zeggen: dat is alles goed en wel, 
maar dat geldt voor koolwaterstoffen; welk 
belang heeft dit voor steenkool? Welnu, dit 
blijkt voor steenkool van grote betekenis te 
zijn! Ten eerste is door het feit, dat de zuur- 
stof in steenkool vrijwel geheel als OH- en 
-O- groepering voorkomt, de H/C-verhouding 
in de steenkool identiek met die van de 
overeenkomstige koolwaterstof, die men ont- 
staan kan denken door uit steenkool de zuur- 
stof en andere „vreemde” elementen te elimi- 
neren, zonder iets aan de skelet- en ring- 
structuur te veranderen! Maar verder is het 


3 Deze laatste wordt identiek gesteld met het 
atoamvolume van grafiet. Het is nl. plausibel, dat 
volledig ingekapselde C-atomen in de plaatvor- 
mige aromaatmoleculen inderdaad hetzelfde vo- 
lume innemen als in grafiet. 
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atoomvolume van zuurstof evenals dat van 
stikstof en zwavel, voldoende nauwkeurig be- 
kend om van deze hypothetische koolwater- 
stof ook het molair volume te berekenen: men 
trekt de volumina van deze elementen een- 
voudig af, en wel op de volgende wijze: 


M. __/M. ıE 0/C + 6,4 N/C + 12,5 sc | 
). =(7 )o4 


Met dit gecorrigeerde molair volume per 
C-atoom kan men nu onmiddellijk fig. 6 toe- 
passen en de aromaticiteit bepalen. U zult 
hebben opgemerkt, dat ook in bovenstaande 
„correctieformule” weer de atoomverhou- 
dingen optreden. 

Nadat wij nu op de hier geschetste wijze de 
aromaticiteit hebben afgeleid, gaan wij nog 
een stap verder om een volgende belangrijke 
structuurparameter te vinden. 


Op eenvoudige wijze is n.l. af te leiden: 


a 1 - wc] r 12> a 


R—1 


waarin R het aantal ringen is en 2 
€ 
een structuurparameter, welke wij de ring- 


n 


Volgens Beer bestaat er immers de relatie: 


_(n—n) + (nk) 
"T (n+n)? + (nk)? 


waarin k de absorptie-index is van de te on- 
derzoeken stof en no de brekingsindex is van 
het medium, waarin gemeten wordt. Heeft 
men eenmaal de brekingsindex, dan kan men 
de z.g. molaire refractie berekenen, waar- 
onder wordt verstaan: 
er MM oe 
n? +2 d 
Evenals het molaire volume is ook de mo- 
laire refractie een additieve grootheid, althans 
voor verzadigde verbindingen. Voor paraffi- 
nen en cycloparaffinen kan men de molaire 
refractie bijv. zeer nauwkeurig berekenen uit 
de bijdragen van de samenstellende atomen. 


Tabel 1 geeft de waarden van atoomrefrac- 
ties van de belangrijkste elementen. Bij ge- 
condenseerde aromaten geldt genoemde addi- 
tiviteit niet meer: men vindt experimenteel 
veel hogere waarden dan men uit de bijdra- 
gen van de samenstellende atomen berekent. 
Het verschil noemen wij het refractometrisch 
increment. Het refractometrisch increment per 
C-atoom is dus als volgt te berekenen: 


ISE ln ZPIaM: n Izi .®) N S 
re en. 


ee u x 


waargenomen molaire 
refractie per C-atoom 


condensatie-index noemen. Deze bedraagt © 
bij niet gecondenseerde ringen (zoals ben- 
zeen) en 1 bij volledige condensatie (zoals bij 
grafiet). 

Hiermede is dus opnieuw een zeer belang- 
rijk structuurgegeven verkregen. 

Samenvattend kunnen wij dus zeggen, dat 
de combinatie van elementair-analyse en 
dichtheid ons een tweetal bijzonder belang- 
rijjke kwantitatieve structuurgegevens in han- 
den geeft, welke het kwalitatieve beeld, dat 
wij ons reeds van de structuur konden vor- 
men, een duidelijker vorm geven. 


DE BREKINGS-INDEX 


Wij doen nu nog een derde stap (Huntjes 
and van Krevelen, 1954; Schuyer and van 
Krevelen, 1954) en nemen opnieuw een phy- 
sische grootheid in onze beschouwing op, nl. 
de brekings-index (np). Weliswaar is het 
vriiwel onmogelijk de brekingsindex van 
steenkool rechtstreeks te meten, maar het is 
wel indirect mogelijk via de lichtreflectie (r). 


additief berekende molaire 
refractie per C-atoom 


Wij hebben nu theoretisch kunnen afleiden, 
dat het refractometrisch increment per C- 
atoom een eenduidige functie is van de geo- 
metrie van het aromatisch ringsysteem, n.l. 
van de verhouding van diameter tot hoogte. 
In enkelvoudige moleculen is de hoogte con- 
stant (T’ 3,2 Ä), en wordt dus het refracto- 
metrisch increment per C-atoom geheel be- 
paald door het aromatisch oppervlak, m.a.w. 
het aantal C-atomen dat tot een geconden- 
seerd aromaatskelet verbonden is“. 


TABEL 1 — ATOOM-BIJDRAGEN TOT DE MOLAIRE 
REFRACTIE 


2,558 
1,039 
1,52 
1,78 
2,02 
2,48 
7,64 
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* In meervoudige moleculeassociaten neemt de 


d/h-verhouding af en daarmede het refracto- 
metrisch increment. 


In figuur 7 is de relatie tussen refractome- 
trisch increment en het aantal C-atomen per 
aromaatcluster weergegeven. Uit deze figuur 
kan men dus onmiddellijk, indien refractome- 
trisch inerement en aromaticiteit gegeven zijn, 
de gemiddelde srootte van de aromaatclusters 


afleiden ( |Car| ). 
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RESULTATEN 

Wij willen thans eerst nagaan tot welke 
resultaten onze methodes van structuuronder- 
zoek leiden en vervolgens deze resultaten con- 
fronteren met die van geheel andere methodes 

van onderzoek. 
Tabel 2 geeft de belangrijkste experimen- 
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Fig. 6. 


DES EEE 9F 2.0 


TABEL 2 — EMPIRISCHE GEGEVENS 


20 20 Vluchtige 

%cC H/C O/C N/C de an oc 
81,5 0,75 0,11 0,017 1,320 1,788 39 

85,0 0,76 0,071 0,016 1,283 1,835 35 

89,0 0,68 0,034 0,018 1,296 1,898 27 

91,2 0,59 0,021 0,015 1,352 1,96 20 
92,5 0,51 0,016 0,015 1,400 1.99 13,5 
93,4 0,44 0,013 0,015 1,452 1,99 8,9 
94,2 0,38 0,011 0.013 1511 1,99 6 

95,0 0,31 0,009 0,013 1,587 1,99 5) 
96,0 0,22 0,007 0,012 1,698 1,99 4 
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tele gegevens, nl. elementair-analyse, dicht- het gehalte aan „vluchtige’ bestanddelen op- 
i rekingsi ». ter orientatie is ook genomen. 

ae Tabel 3 levert de met behulp van deze ge- 

gevens berekende parameters. Tabl 4 ten- 

slotte geeft de gegevens, .die hieruit onmid- 


TABEL 3 — STRUCTURELE PARAMETERS 
En 
a Bass ee — 


%C H/C far — Car dellijk af te leiden zijn en die de gemiddelde 
1 moleculaire bouw beschrijven. 
81,5 0,75 0,72 0,26 24 Wij zien dus, dat in het stadium der „low 
85,0 0,76 0,74 0,25 28 ranks coals” de aromaatclusters nog beschei- 
89,0 0,68 0,78 0,27 J den van omvang zijn, terwijl een aanzienlijk 
n: 07 23 02 Bi deel van de koolstof als zijketens of brug- 
er or 0,91 0,325 61 structuren aanwezig is. Bij toenemende in- 
94,2 0,38 0,93 0,35 68 koling worden de aromaatclusters groter en 
95,0 ı 05 dal R neemt het niet-aromatische deel in verhou- 
= | ee I | 0,8 x ding af. Aan het eind van de inkoling is vrij- 


— _ —_ Dliameter R 


in lucht lager dan 95 % 7 in lucht hoger dan 95 % 


14 
Reflecterend vermogen /} Reflecterend vermogen 


10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 
C 669 
Fig. 7 — Refractometrische bepaling van de grootte van polygecondenseerde aromatische 
groepen. 
TABEL 4 — RESULTAT&N VAN STRUCTUREEL 


ONDERZOEKR 
© Car H (0) R M 
Totaal aantal Totaal aantal Totaal aantal Totaal aantal Totaal aantal Molair- 
koolstof- geconden- waterstof- zuurstof- ringen per gewicht per 
%C atomen per seerde atomen per atomen per structurele statistische 
structurele aromatische structurele structurele eenheid structuur- 
eenheid C-atomen per eenheid eenheid (statistisch) eenheid 
(statistisch) structurele (statistisch) (statistisch) 
eenheid 
(statistisch) 
81,5 35 24 25 4 10 500 
85,0 38 28 29 3 10 350 
89,0 48 37 33 2 14 650 
91,2 a8 46 33 1 17 2129 
92,5 61 54 31 al 20 800 
93,4 67 61 30 1 23 860 
94,2 73 68 28 1 27 950 
95,0 82 78 25 al 3l 1050 
96,0 101 99 23 1 40 1250 


wel alle koolstof in gecondenseerde aromaat- 
vorm. 

Tot zover is thans onze structuuranalyse ge- 
vorderd.' Een volgende stap zal ziin om ver- 
dere structuurparameters af te leiden, b.v. de 
verhouding Har/Hal in de periferie van het 
molecule. Mogelijk zal het infraroodonder- 
zoek ons hiertoe in staat stellen (Hirsch and 
Brown, 1955). 


CONFRONTATIE 


U zult zich nu afvragen in hoeverre de ver- 
kregen uitkomsten worden gesteund door 
/volledig onafhankelijke onderzoekingen. 

Wij bezien daartoe allereerst eventuele me- 
thodes, die ons in staat stellen, het aantal 
ringen per molecule te meten. De enige ons 

- bekende methode is die van volledige hydro- 
_ genering van de steenkool. Doet men dit bij 
zo laag mogelijke temperatuur, dan is de kans 
op ringafbraak nog betrekkelijk beperkt. 
Proeven in deze richting werden uitgevoerd 
door Le Claire en onlangs in ons laboratorium 
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Fig. 8 — Ringanalyse van olien verkregen door 


volledige hydrogenering van kool. 


door Dr Schuhmacher (niet gepubliceerd). Le 
Claire was o.a. in staat een vitrain uit de 
Pittsburgh Seam (% C = 85) voor ruim I % 
om te zetten in een volledig gehydrogeneerd 
koolwaterstofmengsel. Dit werd in een aantal 
fracties gesplitst, waarvan moleculair gewicht 
en aantal ringen per gmol. werden bepaald. 
Het resultaat was: 


gem. mol. gew. aantal ringen per mol. 


209 2,1 
320 4,4 
382 5 


Extrapolatie naar een molair gewicht van 
550 levert een waarde van ca. 8 voor het aan- 
tal ringen per molecule. 
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Schumachers resultaten met een vergelijk- 
bare steenkool zijn weergegeven in fig. 8. Hier 
zien wij, dat bij een moleculair gewicht van 
990 ca. 9 ringen aanwezig zijn. 

Ons structuuronderzoek met behulp van 
physische constanten leverde voor de statis- 
tisch gemiddelde structuureenheid met mole- 
culair gewicht van 550 een ringenaantal van 
10. Houdt men rekening met het feit, dat vol- 
ledige hydrogenering zonder enige ringafbraak 
vrjwel onmogelijk is, al ware het slechts om- 
dat alle (O-houdende) heterocyclische ringen 
worden geopend, dan mag men de overeen- 
komst goed noemen. 

Voor de contröle op de aromaticiteit staat 
geen enkele directe methode ter beschikking. 
Wel kan men gebruik maken van een correla- 
tie tussen aromaticiteit van stoffen met gecon- 
denseerde aromaatkernen en hun gehalte aan 
„vluchtige” bestanddelen (Van Krevelen and 
Chermin, 1954). Het is nl. zo, dat geconden- 
seerde polycyclische aromaatclusters thermisch 
zeer stabiel zijn en dat deze koolstof bij pyro- 


TABEL 5 — AROMATICITEIT EN GEHALTE AAN 
VLUCHTIGE BESTANDDELEN 


Aromatieciteit 

Dee it gehalt 

2 ne ee han viuchtige 
a onderzoek en 

ss) 39 0,72 0,72 
85,0 35 0,74 0,74 
89,0 27 0,78 0,79 
91,2 20 0,83 0,84 
92,5 13,5 0,88 0,91 
93,4 8,5 0,91 0,95 
94,2 6 0,93 0,965 
95,0 5 0,96 0,97 
96,0 4 0,98 0,97 


lyse achterblijft in het cokesresidu, terwijl de 
niet-aromatische zijketens en andere groepen 
als „vluchtige” bestanddelen worden afge- 
splitst. Dit op zichzelf plausibele verschijnsel 
werd met een aantal modelstoffen ook kwan- 
titatief gedemonstreerd. Neemt men nu aan, 
dat het ook voor steenkool geldt, dan is op 
eenvoudige wijze het volgende verband tussen 
aromaticiteit en gehalte aan vluchtige bestand- 
delen (volatile matter) af te leiden: 


M. == ie x M. cokes 


VM = 100 M. 
dus 
£22M. 
If or 1240 (100 - VM) 


5 De waarde M. van cokes is op 12,4 gesteld, 
omdat cokes altijd nog wat zuurstof en waterstof 
bevat. 
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Tabel 5 toont aan, dat de op deze wijze als 
benadering berekende aromaticiteit zeer be- 
vredigend overeenkomt met de waarde, die 
uit het structurele onderzoek volgde. 


TABEL 6 — AFMETINGEN VAN DE AROMATISCHE 
CLUSTERS 


| Diameter in A 


%C Dit Röntgen- 
| onderzoek Onze methode 
(Hirsch) 

78,5 7 8 
80 8 8 
84,5 8 9 
87,5 (7) 11 
89 9 10 
91,5 11 12 
94 16 14 


Rest tenslotte de contröle op de grootte van 
de aromaatclusters. Hiervoor staan twee me- 
thodes ter beschikking. De eerste is de rönt- 
genanalyse. Deze stelt ons er toe in staat de 
diameter van de z.g. „kristallieten” te be- 
palen, d.w.z. de geordende gebiedjes in de 
steenkool. Aangezien deze kristallieten ont- 

20 


gene units de afmeting van het geordend ge- 


bied steeds wat kleiner zal zijn dan die van de 


units zelf. Wij mogen echter constateren, dat 


de overeenstemming zeer bevredigend is. 


I 
| 


De tweede methode berust op de intrin- 
sieke halfgeleider-eigenschappen van steen- 


kolen, althans die van hoge inkolingsgraad. 


Deze eigenschap deelt de steenkool met poly- 
cyclische aromaten. Door Inokuchi (1951) 
werd de energiedrempel (As ) van dit half- 


geleidingsvermogen gemeten uit de tempera- | 
tuursafhankelijkheid van de electrische weer- 


stand (R) volgens: 


Ei Ne 
R=R ep. IKT 
Het blijkt nu dat de waarden van Ae 


afnemen, naarmate het oppervlak van de 


aromaatclusters toeneemt; dit is ook plausibel. 


Inokuchi’s waarden zijn in figuur 9 weer- 


gegeven als functie van het reciproke aroma- 


tische oppervlak. In ons laboratorium 


(Schuyer and van Krevelen, 1955) zijn nu 


metingen gedaan over de electrische geleid- 
baarheid 


T 
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Fig. 9 — De energiebarriere als functie van het reciproke aromatische oppervlak. 
staan door ordening van de aromaatelusters daarbij verkregen N e-waarden afzetten 


zullen in het algemeen de afmetingen van de 
kristallieten vrijwel identiek moeten zijn met 
die van de gecondenseerde ringgroepen. 

Wij maken bij deze vergelijking gebruik 
van de meest recente en meest betrouwbare 
Roentgen-metingen, n.l. die van Hirsch (1954). 
Tabel 6 geeft de cijfers. Het blijkt, dat de 
waarden van Hirsch in het algemeen ca- 1-A- 
kleiner zijn dan de onze, hetgeen overigens 
begrijpelijk is, daar bij ordening van hetero- 


tegen het reciproke aromatische oppervlak, 
dat uit de structurele analyse werd gevonden, 
blijken deze waarden op bevredigende wijze 
in het verlengde van Inokuchi’s betrekking te 
liggen, waarmede tevens een bevestiging van 
onze aromatische oppervlakken is verkregen. 

Wij kunnen dus met voldoening constateren, 
dat de verkregen reslutaten langs volledig 
onafhankelijke weg een behoorlijke bevesti- 
ging hebben verkregen. 


van vitrinieten. Wanneer wij de 
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RECAPITULATIE 


.Vatten wij thans samen tot welk structuur- 
beeld van steenkool ons onderzoek ons thans 
heeft gevoerd. 

-- Kernpunt van de steenkoolstructuur is de 
_ polycyclische aromaateluser; bij het begin van 
de inkoling is deze nog betrekkelijk klein en 
de clusters zijn mogelijk door flexibele niet- 
aromatische bruggen met elkaar verbonden. 
Bij verdergaande inkoling zien wij de aro- 
maatclusters in omvang toenemen en het niet- 
aromatisch moleculedeel in omvang afnemen. 
Dit gaat tevens gepaard met een daling van 
de gemiddelde cohaesie-energie en manifes- 
teert zich in de mechanische eigenschappen, 
- zoals hardheid, elasticiteit, slijtvastheid, etc.; 
- deze vertonen alle een minimum bij een kool- 
 stofgehalte van 88—90 %. Wanneer bij verdere 
inkoling de afmeting van de aromaatclusters 
 blijft groeien, heeft dit tot resultaat: een toe- 
nemen van de cohaesiekrachten, dus b.v. toe- 
_ nemende hardheid, afnemende plasticiteit. 
Door de sterke anisotropie van de polycycli- 
_ sche aromaatcluster is het toenemend sterker 
_ worden van de macroscopische anisotropie te 
verklaren; de intralamellaire wisselwerking 
1 geeft ook aanleiding tot een electrische half- 
{4 geleiding, wanneer de aromaatcluster een be- 
4 paalde grootte bereikt heeft. Het is verder 
niet onmogelijk, dat daarmede ook de diepe 
! kleur van steenkool in verband staat. 

Met dit beeld zijn ook de capillaire en che- 
mische eigenschappen van de steenkool in 

_ overeenstemming (Van Krevelen, 1954). 
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A RECTANGULAR DIAGRAM FOR COMPARISON 
OF SIZE FREQUENCY DISTRIBUTIONS 


D. J. DOEGLAS! 


SUMMARY 


Simple arithmetic and logarithmic, rectangular 
diagrams have been developed for comparison of 
‚series of size frequency distributions. They give, 
besides the results of the triangle diagram, the 
ratios of all other grades. Subdivisions of the 
triangle diagram can be used on the rectangular 
diagrams. 


INTRODUCTION 


The presentation of the results of mechanical 
analysis of large numbers of sediments in such 
a manner that it can be used for classification 
and study of sedimentary processes is still an 
unsolved problem. Several statistical methods 
solution. The consequence is that the meaning 
of the size frequency distribution of a sedi- 
mentary deposit remains unknown and the 
classification schemes will be entirely artificial. 

In 1951 thousands of sediments of various 
recent environments collected during detailed 
i surveys by the Soil Survey Institute and the 
Geological Institute of the Agricultural Uni- 
versity in the Netherlands had been analysed 
and a classification was urgently wanted. This 
classification system should include clays, silts 
and sands. Several available systems (Krum- 
bein, 1938; Niggli, 1938; Soils Survey Manuaäl, 
1951) were tried out. The triangle diagram 
seemed to be the most convenient one, but 
had the objection that only three to four 
variables could be indicated. ; 

After several trials with graphic presentation 
"of statistical data as median, quartiles and 
percentiles the author developed a simple 
rectangular diagram which gives the same 
results for classification as a triangle diagram 
but shows in addition the data of all grades 
obtained by the mechanical analyses. It can be 
used for classification. of clays, silts and sands. 
Furthermore the new graph has led to an 
insight in the natural variations of the size 
frequency distributions in sedimentary layers 
caused by progressive deposition. The results 
of.a study of size frequency distribution series 
will be published .in a separate paper 
(Doeglas, 1955a). 


1 Agric. Univ.. Wageningen, the Netherland:. 


THE RECTANGULAR DIAGRAM 

The diagram is based on a common graphic 
presentation of mechanical and mineralogical 
data in sections and wells (Doeglas, 1940; 
Krumbein, 1938). The size frequency distri- 
bution is plotted as dependent variable against 
the percentage “smaller or larger than” a 
chosen reference grain size as independent 
variable. The size frequency distribution is 
drawn on a straight horizontal line of 10 cm 
length (figure 1). The different grades are 
indicated with marks as shown in table I. 


TABLE I — INDICATORS FOR GRAIN SIZE 
IN MICRONS. 
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Fig. 1 — Plotting of size frequency data (sample 
B of table II) as percentage ”smaller than” for the 
rectangular diagram. 

The percentage “smaller than” a certain 
grade is plotted from left to right. Percentages 
“Jarger than” are plotted from right to left as 
shown in figure 1. The distribution of sample 
D (table II) is given at the bottom of figure 1 


130 


REFERENCE SIZE..... microns 
Percentage larger than various grades 


100 Yo 80 60 40 20 2 
> 
oo eigen 5 
5 
9/o 2 
=; 
5 
r 
[o} 
904 aaa 
» 
E 
»D 
=) 
| < 
a 
80 + | +20 & 
a 
c e 
[e} r 
” = 
> -} 
= u 
= = 
70+ = — 30 2 
& a 
c 5 
Pe ke} 
c 
u r+ 
[eo] 
s o 
N - 5 
5 60+ ‚2 — 40 2 
o =} 
E77 
= = > 
© [73 wa 
u ro 
w 7 
E 5 5 
fiel v a 
z Ö = E 
2 50-- & n +50 , 
© = 
er S = 5 
= s 
© ” gr = 
- 5 E : 
ao a | il 
o © © 3 
2 40+ & 1 lea“ 
& Q L “ 
a les N 
7 on L) 
[3 [e} & 
= IS 
S 2 
2 5 8 
ar 3 IE \ 
S 2 = o 70 
© Is 
2 le 
[eo] u} 
> [2 
==} 7 
= Ss 
> 20 | 80 
E 
S 
R | 
z 
- 104 | ua 
- | 
o 
= | 
S | 9/0 
=) I PL BEE je oo 
9 20 40 60 80 %o 100 
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Fig. 2 — Arithmetic, rectangular diagram for size 
frequency distributions. 


with percentages “smaller than” the different 
grades. 

Figure 2 illustrates the diagram which actu- | 
ally is 10 cm broad and 40 cm high. The base | 
has an arithmetic scale indicating 0—100 % | 
“smaller than” and the top shows a scale from 
0—100 % “larger than”. The size frequency | 
distribution is plotted as in figure 1, parallel 
to the base of the diagram. The left hand side 
of the diagram has been divided from bottom 
to top into 100 units, which give the percentage | 
“smaller than” a reference grade. The right 


hand side has been divided into 100 units from 


| 


top to bottom giving the percentage “larger 


than” the same reference grade. 


The size frequency distribution is plotted in | 


the diagram at a height which corresponds 
with the percentage “smaller (or larger) than” 
the reference grade in this size frequency 
distribution. The percentage scale along the 
left hand side is used for percentage “smaller 
than”, that along the right hand side for per- 
centage “larger than” the reference grade. 
The marks of the reference grade always fall 
on the diagonal through the left hand bottom 
corner of the diagram. 

The figures 3 and 4 show diagrams with 2 
and 50 microns as reference grades. The four 
size frequency distributions A, B, C and D of 
table II are illustrated in these diagrams. 
Figure 5 shows the points for the data of the 
samples A, B, C and D in the equilateral 
triangle diagram. 


TABLE II — DATA OF SIZE FREQUENCY 
DISTRIBUTIONS WITH CUMULATIVE PERCENTAGE 
”SMALLER THAN”. 


Size in 

microns A B ® D 
2 54 41 27 13 
39 — 48 = ee, 
16 78 62 44 22 
50 95 82 60 35 
64 == 87 =, ae 
74 99 90 75 50 
105 100 95 87 77 
150 98 95 92 
210 100 100 99 
300 100 


The grades 2 and 50 microns are convenient 
reference grades. The 2 micron diagram is 
more suitable for clay, the 50 micron diagram 
is preferable for silt and sandy clay. For sand 
a larger size, for example 210 microns, can be 
chosen as reference grain size. The reference 
grain size of a diagram is given above the 
diagram. 

The size of the diagrams has been adapted to 
large series of data from the Soil Survey 
Institute of the Netherlands. The width of 


REFERENCE SIZE. 2 mıcrons 


REFERENCE SIZE: 50 microns 
Percentage larger than x 
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Fig. 3 — 2 micron arithmetic, rectangular diagram 
(reference grain size : 2 microns) with data of the 
four samples of table II. Indicators for grain size 
are given in table I. 
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gram (reference grain size : 


the samples of table II. 


50 microns) showing 
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10 cm is a minimum when many grades have 
to be plotted. The height can be varied de- 
pending on the number of samples. If many 
samples with a small percentage range of the 
reference size have to be plotted the height 
can be increased and only the portion used 
of the diagram has to be drawn. 

} 


t 
COMPARISON BETWEEN RECTANGULAR \ 
AND TRIANGLE DIAGRAMS 


Triangle diagrams (figure 5) are in common 
use for presentation, comparison and classific- 


<2 microns 
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top vertex, 100 % silt (2—50 or 62.5 microns 
at the right hand vertex and 100% (larger thanı 
50 or 62.5 microns) at the left hand vertex. 
The rectangular 2 micron diagram (figure 3) 
has been drawn in such a way that it als 
gives 100 % lutum at the top, 100 % silt whe 
the 50 micron mark falls in the right hand 
bottom corner and 100 % sand when the 
50 micron mark lies in the left hand bottom 
corner. In the rectangular 50 micron-diagram 
(figure 4) 100 % sand lies at the bottom,’ 
100 % silt or lutum at the top. For a silt the 
2 micron marks must occur near the left hand 
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samples of table II. 
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Fig. 7 — Soil classification triangle diagram of the 


ation of data from mechanical analyses. At 
present nearly all triangle diagrams have 
100 % lutum 2 (smaller than 2 microns) at the 


2 The term lutum for the fine clay grades has 
been introduced in Indonesia for the smaller than 
5 micron grade by E.C.J. Mohr in about 1910. 


"2-50 micrens 


U.S. Dept. of Agriculture. 


top corner, for 100 % lutum it has to be at 


the right hand top corner of the 50 micron 
diagram. 


The term has achieved common use in Belgium 


and. the Netherlands for the clay grade below 
2 microns. 


REFERENCE SIZE: 2 microns 
DETERMINATION MARK: 50 microns 
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Fig. 6 — Soil classification system of the U.S. 
Department of. Agriculture plotted on the 2 mieron 
arithmetic, rectangular diagram. The 50 micron 
mark indicates the name of the sediment. Sample 
B of table II is given:,at 41%; smaller than 
2 microns. ; 
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REFERENCE SIZE: 62,5 microns 
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Fig. 8 — 50 micron arithmetic, rectangular dia- 
gram showing the fields of the _ classification 
system proposed by F. P. Shepard (1954). Sample 
B (table I) is given at 87% smaller than 64 
microns. The 3.9 mieron mark indicates the name 
of the sediment. 
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If grades below 2 microns have not been 
determined, the grade marks occur only in the 
right hand, right-angled triangle of the 2 
micron diagram (figure 3). This right- angled 
triangle can be considered as a deformed, 


nce 
siıze 


Sample B is again plotted Eu also gives; 
“silty clay”. The 3.9 micron mark now in-' 
dicates the name. | 


th 


The arithmetic rectangular diagram can give‘ 
e same results for classification of sediments‘ 
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than” is given along bottom and left hand side. The percentage Nlatger than” 


right hand side. 


equilateral triangle. It can be divided into the 
same fields as the equilateral triangle. Figure 
6 illustrates the subdivision of the equilateral 
soil classification triangle diagram of the U.S. 
Department of Agriculture (Soil Survey 
Manual, 1951), transferred to the rectangular 
2 micron diagram. In this 2 micron diagram 
the 50 micron mark indicates the name of the 
sediment or soil. Sample B of table II has been 
plotted at a height of 41 % smaller than 2 
mierons and the 50 micron mark gives the 
name “silty clay”. 


Point B in the triangle diagram of figure 7 
showing the equilateral soil classification 
triangle diagram of the U.S. Dept. of Agricul- 
ture, also indicates “silty clay”. Figure 8 
illustrates the fields of the _ classification 
triangle diagram proposed by F. P. Shepard 
(1954) on the 62.5 micron rectangular diagram. 
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Fig. 10 — 50 micron logarithmic, rectangular dia- 
gram showing the data of the samples A, B, C and 
D of table II. 


and soils as: the triangle diagram. Besides a 
classification based only on the lutum-silt-sand 
ratios as is the case in the triangle diagram, 
the rectängular diagrams open the possibility 
to use ratios between other grades as well. The 
ratios of the percentages of the 2-4-8-16 micron 
grades become more and more important for 
environmental studies. The composition of the 
sand grades and its variation in series of 
sediments can be observed. The grades in 
which the median and the quartiles occur can 
be seen. The median grade of the sand in 
composite sand-clay series can.be determined 
in the 50 micron diagram. 

The rectangular diagrams, therefore, have 
besides the abilities of the triangle diagrams, 
many possibilities which are important for the 
study and classification of size frequency data 
of soils and sedimentes. 


REFERENCE SIZE: 2 microns 
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occupy the same position in the diagram as 
the 105 micron line in a diagram of an other 
environment. These curved lines indicate that 
the relation of the size grades in a sediment 
series will approximate an exponential 
function. This function will be described in a 
following article (Doeglas, 1955a). 


Figure 9 gives the logarithmic, rectangular 
diagram based on this function for any re- 
ference grain size. The top gives 99 % lutum 
or silt and the bottom 100 % sand. The normal 
double logarithmic graph paper must be 
turned upside down and 100 % of both loga- 
rithmic scales then is at the left bottom corner. 
The ciphers shown on the logarithmic paper 
give the percentage “larger than” and a scale 
for the percentage “smaller than” has to be 


added. 
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Fig. 11 — 2 micron logarithmic, rectangular diagram, illustrating the soil classification system of the U.S. 


Dept. of Agriculture. 


LOGARITHMIC, RECTANGULAR DIAGRAMS 


The rectangular diagrams also can be drawn 
with logarithmic scales. The study of size 
frequency data of large numbers of samples 
from various environments on arithmetic, 
rectangular diagrams indicates that the lines 
connecting marks of one grade always are 
slightly curved. The shape of these slightly 
curved grade lines is always similar although 
the lines of a certain grade do not occupy the 
same position in the diagrams of series of 
sediments from different environments. The 
50 micron grade line in a diagram of one en- 
vironment may have the same shape and 


Figure 10 shows the data of the samples of 
table II on the logarithmic. rectangular 
diagram. The classification systems based on 
the triangle diagram can also be shown on the 
logarithmic, rectangular diagrams. Certain 
straight lines of the triangle and arithmetic, 
rectangular diagrams become curved on the 
logarithmic, rectangular diagram as shown in 
figure 11. 


CONCLUSION 


The logarithmic, rectangular diagrams are 
well adapted to the study and classification of 
certain series of sediments (Doeglas, 1955a, 
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b). Series of composite (laminated or homo- 
genized) deposits, however, exist of a mixture 
of two components in varying ratios. The latter 
series can be studied better on the arithmetic, 
rectangular diagrams. 
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Stichting voor Bodemkartering te Wage- 
ningen, Ede (Gld.), Kerkweg 37. Van (bg) 
naar (g) 


Correcties: 


COLLETTE, Dr. B. J. — i.p.v. Colette, Dr. B. J. — 

JANSEN, m.i. Ir. R. E. — Eijgelshoven, Laura- 
straat 69. 

JANSS, m.i. Ir. E. R. Th. — Eijgelshoven, Maria- 
laan 4. 

KNEEPKENS, Ir. M. — (m) (K) i.p.v. (m). 

LEDEBOER, B. J. — ’s-Gravenhage, Anna Bijns- 
laan 19 i.p.v. 61. 
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SUPERBAND 


met inlage van 
polyaethyleen 


(GEPATENTEERD) 


EEN COMBINATIE VAN OUD EN NIEUW 


De bescherming van zwavelzuurtanks, condensleidingen, ammoniakleidingen, ijzerconstructies 
in cokesfabrieken enz. enz. 


IMBEMA N.V. HAARLEM -— TELEFOON K 2500-17510 


FRIEMANN 8& WOLF GMBH. "AKKUMULATÖREN- UND GRUBENLAMPENFABRIK 
DUISBURG - GEGRUNDET 1884 Bi 


Vertretung in Holland: STAALHANDEL G. SARK - Postbus 259, Haarlem - Postbus 3, Eijgelshoven 


WERF i.s. FIGEE 


DRAAI- EN FRAISWERK 
ELECTRISCH LASWERK 
STAALCONSTRUCTIES 
PIJPLEIDINGWERK 
TANKBOUW 


VLAARDINGEN 


a ———— RR 


Societe Belge de Mecanisation 
S.A. -— LIEGE, RUE PARADIS 73 
Tel.: 52.20.75 (2 lijnen) 


BOVENGRONDS EN ONDERGRONDS 
MIJNMATERIEEL 


VOLLEDIGE UITRUSTING DER 
WINPLAATSEN 


MECAPIC 


MECHANISCHE VOORBEREIDING DER: 
STEENKOLEN EN ERTSEN 


MECHANISCHE BEWERKING 


METALEN SCHOORPIJLERS 


CONCESSIEHOUDER DER OCTROOIEN EN PROCEDE!’S PIC. 


Vertegenwoordigd door: N.V. IMCO-HOLLAND, Laan van Meerdervoort 23, Den Haag | 
Telefoon K 1700-116660-116826 


KEMA 


KÖLN-EHRENFELDER MASCHINENBAU-ANSTALT G.m.b.: 
Köln-Ehrenfeld = 


Motor 450 kW; n=735 U. p.M. 
2 Trommeln 4m & 
V=6m/sec. 
Lostrommel vom Schaltpult aus elektr. 
versteckbar. Z.Z.modernste Trommel- 

Fördermaschine 


‚B 


ouwt sinds meer dan 60 jaar uitsluitend mijnbouwmachin 


AAIECTAIITE 
SMIWESTINGHOUSEIM) 
DU my pl Bnal E Bm 


H.R. SMITH N.V. 


KEIZERSGRACHT 520 - A'DAM - TEL. 42012-41801 


Metaalgelijkrichtereenheden 
voor alle doeleinden Agenle en verlegenwoordigster 


WESTINGHOUSE 


BRAKE AND SIGNAL COMP, LID. 


m EEE SET N 


steeds 
gaarne 
tot uw 
dienst 


icentie voor Nederland, Indonesi& en Overzeese Rijksdelen 


MIJNGASVEILIG 
goedgekeurd door 
het Mijninstituut te 


Paturages 
x, Ya Wa Bill s 
W all f Nu ook voor gebruik In 
mijnen. Mijngasveilige 
uitvoering volgens de 
thans geldende voor- 
schriften. In de moeilijk- 
ste omstandigheden, zo- 
wel onder als boven 
water, werken de elec- 
trischgedrevenZweedse 
klokpompen, zonder 
toezicht, steeds door. 
Water (zoet, brak of 
zout), eventueel ver- 
mengd met klei, zand of 
steenslag, wordt zonder 
bezwaar verpompt. 


===" FLYGTS POMPEN 


DL Aue 


“ GROOTHANDELSGEBOUW-ROTTERDAM 


.Weena 703 - Telefoon 11.52.14 


KIINLOCOHMOTEYEN 


LUCHUCOMPRESSORS 
Br 


Naamloze Vennootschap 


W. A. HOEK’s 


MACHINE- EN ZUURSTOFFABRIEK 
Postbus 78 - Schiedam 


Streckenausbau aus Stahlqualität KFS 70 n 
nachgiebig, starr nach DIN 21531/21533 und gelenkig 
für Querschläge, Richt- u. Abbaustrecken 
Abzweige und Kreuzungen 
Blindschachtrahmen 
proviliertes Verzugeisen aus werksneuen Bandeisen 
Grubenstempel, Wakö-Gelenke, Tränkgeräte 
Vorbauhaken und Läuferschalen 


Waskönig Grubenausbau | 


Friedrich Karl Sauer Bergwerksbedarf 
Gelsenkirchen, Uferstr. 37-39. Telefon: 23193, Postfach 557 


Vert.: J. B. Daelman, Heerlen, Heesbergstraat 20 


Voor het lassen van pijpleidingen „CUMULO".electroden 


WILLEM SMIT & C0’S TRANSFOR! 


ATELIERS DE CONSTRUCTIONS MECANIQUES 


A. COLINET S.A. 


LE ROEULX (Belgique) 


Telephone: Le Roeulx 63 - La Louviere 221.96 - 220.18 - Adresse telegr.: Colcroix - Le Roeulx 
PROGRAMME DE FABRICATION 


ABATAGE 


Marteaux piqueurs 
Marteaux brise-beton 
Marteaux böches 
Aiguilles et autres outils 


PERFORATION 


Marteaux perforateurs 
Bequilles pneumatiques 
Tetes de rincage 
Capteurs de poussieres 
Foreuses pneumatiques 
Jumbo - Fleurets - Taillants 
en metal dur - Affüteuse 
de taillants en metal dur 
Affutsverticalethorizontal 


CHARGEMENT 


Tasseurss pneumatiques 
pour wagonnets 


voor 
OLIE-, 
KOLEN-, 


ERTS-BORINGEN 


TRANSPORT 


Installations completes de 
bandes transporteuses 
Rouleaux pour transpor- 
teurs 

Moteurs pneumatiques 


SOUTENEMENT 


Etancons meötalliques & 
hauteurs reglables. 
Treuil & main pour arra- 
chage des &tancons 


TUYAUTERIES 


Tous accessoires pour air 
comprime eteau. Raccords 
rapides drotule avec joints 
auto-&tanches «SUPPLEX» 
Robinets - Soupapes auto- 


matiques, busettes, ecrous 
a ailettes - Carcans, nip- 
ples, robinets & passage 
direct etc..... 


BETON 


Vibrateurs pneumatiques 
a beton 


DIVERS 


Toutes pieces mecaniques 
de haute precision exige- 
ant des matieres de qua- 
lite, du traitement ther- 
mique (cementation et 
trempe), delarectification, 
rodage - Meuleuses pneu- 
matiques da main pour 
ajusteurs - Pieces de locos 
Diesel - Pieces de Panzer 


v 
N &u1.1566 


AMSTERDAM 


TELEFOON: 51641 - 51948 
ANTWERPEN 


J. K. SMIT & ZONEN - 


SARPHATISTRAAT 66 TELEGR.-ADR.: CARBONSMIT 
NEW YORK DETROIT TORONTO LONDON PARIS 


ns 


ul m ne me m m 


Auannangl Fe be 


gnshehrhehehen 


3 


GENERATOREN 


GEWEVEN GAAS 


gsbreuke 


SLIKKERVEER 


kegen yermoelin 
VEREENIGDE TOUWFABRIEKEN 


ROTTERDAM 
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EN MOTOREN 
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AMSTERDAM 


FERRUM“, Heerlen 


Vert. Ing. Bur. „, 


MASCHINENFABRIK GLÜCKAUF - GELSENKIRCHEN 


Dubbelwerkende Aluminium Omdrukcylinders voor 
kettingtransporteurs 


130 mm 530 kg \ 400 mm 
P bij 4 ato. 
2 bij 4 ato 1300 kg slaglengte ) 800 mm 


200 mm 
gewicht 130/400 19 kg - hoogte 155 mm - breedte 230 mm 
gewicht 130/800 28 kg - hoogte 155 mm - breedte 230 mm 
gewicht 200/400 32 kg - hoogte 260 mm - breedte 250 mm 
gewicht 200/800 42 kg - hoogte 260 mm - breedte 250 mm 


Uitschuifbare aluminium schoorstempels 


Vertegenwoordiging: 


INGENIEURSBUREAU „LIMAHA” N ® 
KERKRADE - ABTENLAAN 58 
TEL. K 4445 - 2156 
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over de hele 


Mijntheodoliet 
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& | wereld bekend als % 

% 8 het kwaliteitsmerk voor Er N Handige 
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2 E ROLLENDE LAGERS Ei 
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„e 

e Complete 

5 AT f h y 

= ee uitrusting 
voor 


mijnmetingen 


ASKANIA-WERKE AG 


Alle typen, een bron 


N.V. Nederlandsche Maatschappij Berlin - Friedenau - Amerik. Sector 
en voor NEDERLAND: 
telefoon 2151 (7 liinen) Oranjeplein 9, Haarlem, Tel. 15618 (02500) 
.oeo telex 2161 
DEE A ahehesene Amsterdam - Spui 24 


oo Fo oo 0 eo © 0 © oo telefoon 64155 (5 lijnen) 


| 
| 


ver LÖBB E- SCHAAFPLOE & | 


a 

Ü | 
al DE NIEUWE KOOLWINNINGS-, LAAD- EN | 
3 TRANSPORT-MACHINE. MET EEN CAPA- 
: CITEIT TOT 1000 TON PER DIENST VOOR 


LAGEN VAN 40 CM EN HOGER, BIJ EEN 
HELLING VAN 30° BENEDENWAARTS 
EN 16° OPWAARTS. 


GEWERKSCHAFT EISENHÜTTE —— N 


WESTFALIA LÜNEN 


VERT. INGENIEURS-BUREAU „FERRUM” HEERLEN | 


Komplette Bergebrechanlage auf 
dem Ausstellungsstand, bestehend 
aus Aufgabeband, Vorsieb, HA- 
ZEMAG -Prallmühle, Abzugs- 
band, Nachsieb- und Entstau- 
bungsanlage. Leistung ca. 70t/h. 


Ideales 
Blasversatzgut 
wirtschaftlich 

gewinnen - 


Auch Brechen und Verblasen vor Ort 


Erstmalig zeigten wir auf unserm Stand auf der Deutschen Bergbau-Aus- 
stellung in Essen die vielbeachteten Einrichtungen zur technisch und wirt- 
schaftlich vorteilhaften Lösung der Versatzprobleme: 1. die komplette 
Bergebrechanlage mit der HAZEMAG-Prallmühle (Bauart Andreas), wie 
sie praktisch im Untertagebetrieb errichtet wird, 2. als Neuerung die An- 
lage für den autochthonen Blasversatz mit der HAZEMAG-Prallmühle, also 
für das Brechen und Verblasen vor Ort. 


Bei der Bergezerkleinerung ergibt sich ein kubisches Korn (ohne gefürch- 
tete Fische). Die HAZEMAG-Prallmühle ist an Höhe und Grundfläche er- 
staunlich klein, kann einfach und leicht eingebaut werden, erfordert wenig 
Raum und keine besonderen Fundamente. 


Verlangen Sie unverbindlich die Druckschriften und Ingenieurberatung. 


Spezial-vor-Ort-Prallmühle für den autochthi 
versatz mit direkt angeschlossener Blaskat 
mit separat aufgestellter Blasversatzmascl 
bunden mit kurzem Aufgabeband. j 


HAZEMAG Hartzerkleinerungs- und Zementmaschinenbau-Ges.m.b.H.: MÜNSTER (Wesif.), Post 
ne 
Vertegenwoordigers: MERREM & LA PORTE N.V,, Keizersgracht 473-479, AMSTERDAM-C 


Transformatoren 


met luchtkoeling, drukvaste- 
mijingasveilige constructie. 


Explosieveilige motoren 
gelast huis, geheel gesloten, 
met buitenkoeling, wentel- 
lagers,speciaal kortsluitanker 


AEG Electrische 


vitrustingen 
voor 
mijnbedrijven 


N.V. ELECTRICITEITS MAATSCHAPPIJ AEG 
Frederiksplein 26 - Amsterdam-C. - Telefoon 45212 16 lijnen) 


@ Installaties voor ontleding van 
steenkool 

e Condensatie-installaties 

e Was-installaties 

@ Installaties voor 
het ontzwavelen van gas 

e Scheidings-installaties 

© Installaties voor het maken 
van zwavelzuur 

2 e Destilleer- en rectificeer- 
kolommen 

e Teerafscheidingsinstallaties 

e Warmteuitwisselaars, verhitters, 

er... ‘koelers en deflegmatoren 

- i e Extractie-installaties 

e Apparaten voor de chemische 
industrie 

: e Opslagtanks 

£ e Pijpleidingen 


handelscompagnie n.v. 


g WAALHAVEN O.Z. 1 - ROTTERDAM. - Tel. 79500 (10 lijnen) 


DRILL BITS 


The wide range of Craelius Bits gives the 
possibility of selecting the most suitable type 


and quality for any particular drilling problem. 


DRUKKER & Zn. N.V. 


Ringdijik 2 - AMSTERDAM - Phone 50369 - 53068 


DIAMONDS 


TECHNI-SHOW 1955 4 
Stands 111-113-115-117 - Margriethal Utrecht - Telefoon 1386 3 


ALLE CORRESPONDENTIE BETREFFENDE ADVERTENTIES, ABONNEMENTEN E.D 
AAN: G. A. TIESING, VOGELKERSSTRAAT 48, DEN HAAG, TELEFOON 334141 


